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Dieser Bericht beschreibt die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberfläche (engl. Graphical 
User Interface, GUI) für das Versagenskriterium nach Cuntze. 
 
Die zu entwickelnde GUI soll dabei in der Lage sein Materialanstrengungen, Bruchkurven sowie 
den Bruchkörper im ebenen Spannungszustand (2D) zu berechnen und in geeigneter Form zu 
visualisieren. Die Materialdateneingabe soll dabei sowohl manuell mit nutzerspezifischen Daten, 
als auch durch die Auswahl von Daten aus einer in der GUI integrierten Materialdatenbank mög-
lich sein. Bei der Darstellung der Bruchkurven ist die Möglichkeit zur Eingabe von Datenpunkten 
zu gewährleisten, damit experimentell ermittelte Daten in den jeweiligen Bruchebenen mit den 
analytisch nach Cuntze bestimmten Bruchkurven vergleichend betrachtet werden können. Wei-
terhin sollen nutzerspezifische Lastfälle in den Diagrammen der betrachteten Bruchkurven in ge-
eigneter Form visualisiert werden. Dabei sind dem Nutzer die Materialanstrengung sowie der Re-
servefaktor anzuzeigen. Für eine nutzerfreundliche Bedienung ist darauf zu achten, dass grundle-
gende Informationen zum Cuntze Kriterium in geeigneter Form und an geeigneter Stelle bereit-
gestellt werden. Insbesondere ist dabei auf die unterschiedlichen Versagensmodi nach Cuntze 























2. Das Cuntze Versagenskriterium 
Das Versagensverhalten orthotroper Faserverbundwerkstoffe unterscheidet sich grundlegend vom 
Verhalten isotroper Metalle. Aufgrund ihrer inhomogenen Struktur weisen Faserverbundwerkstof-
fe im Vergleich zu Metallen eine deutlich größere Abhängigkeit vom Fertigungsprozess auf, was 
zu größeren Streuungen in den Materialeigenschaften führt. Dies erschwert die Beschreibung der 
Versagensmechanismen im Material sowie die Vorhersage von Materialversagen [1]. 
 
Im Rahmen der World Wide Failure Exercise (WWFE) ist eine große Streuung in der Vorhersagefä-
higkeit etablierter und neuartiger Versagenskriterien deutlich geworden. Diese Erkenntnis zeigt 
die Notwendigkeit auf, mehrachsige Spannungszustände und Versagensmoden, und in der Folge 
die Interaktion unterschiedlicher Versagensmoden akkurat beschreiben zu können. Dazu ist es 
erforderlich, die auf mikromechanischer Ebene aktiven Phänomene zu erfassen [1].  
 
Eine weitere Erkenntnis aus den WWFE-I und –II (I: 2D Versagen, II: 3D Versagen) ist die Feststel-
lung der außerordentlich guten Vorhersagegenauigkeit des Cuntze Versagenskriteriums (Cuntze 
Failure Mode Concept) [1,3-4]. Das Cuntze Kriterium ist ein phänomenologisches, invarianten-
basiertes Versagenskriterium, das für die Versagensvorhersage in isotropen, transversal-isotropen 
sowie rhombisch-isotropen Materialien verwendet werden kann. Dabei stellt dieses Kriterium eine 
globale Formulierung zur Verfügung, die aus unabhängigen Versagensmoden zusammengesetzt 
ist, ohne die Schwächen globaler Versagenskriterien aufzuweisen, die zum Teil unabhängige Ver-
sagensmodi mathematisch kombinieren (Maximum-Strain, Maximum-Stress, Tsai-Hill, Tsai-
Wu) [2]. 
 
Das Cuntze Kriterium zeichnet sich durch den Grundgedanken aus, Versagensmoden strikt zu 
trennen. Ein Versagensmode beschreibt nach Cuntze einen bestimmten Versagensmechanismus. 
Jeder Versagensmechanismus ist durch ein Versagenskriterium erfasst, welches wiederum mit nur 
einer Materialfestigkeit verknüpft ist. Die Interaktion der verschiedenen Moden liefert schließlich 
das globale Versagenskriterium in Form einer Summengleichung [2]. 
 
2.1. Invariantenschreibweise 
Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Spannungsgrößen, die für die Vorhersage von Festigkeitsver-
sagen herangezogen werden können. Für isotrope Materialien sind es die Größen des Span-
nungstensors im jeweils zugrundeliegenden Koordinatensystem, die Hauptspannungen in den 
Hauptachsrichtungen oder die Mohr’schen Spannungen. Für transversal-isotrope Laminate wer-
den für die Versagensvorhersage nach Cuntze die Spannungen im Laminatkoordinatensystem 

























Abbildung 2-1 Spannungen eines räumlichen Kontinuums bei transversaler Isotropie [5] 
 
Cuntze verwendet in seiner Formulierung die Spannungsinvarianten einer unidirektionalen (UD) 
Schicht. Während bei isotropen Materialien zwei Invarianten ausreichen, um die Verformung und 
Verzerrung eines Volumenkörpers zu beschreiben, sind es bei transversal-isotropen Materialien 
fünf Invarianten. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Anzahl der auftretenden Versagens-
formen. Isotrope Materialien versagen durch Normal- und Schubbruch, wohingegen eine trans-
versal-isotrope UD-Lage in fünf verschiedenen Versagensmoden versagen kann [3]. Die Invarian-
ten nach Cuntze für eine transversal-isotrope UD-Lage lauten wie folgt: 
 
𝐼1 = 𝜎1 




𝐼4 = (𝜎2 − 𝜎3)
2 + 4𝜏23
2  
𝐼5 = (𝜎2 − 𝜎3)(𝜏31
2 − 𝜏21
2 ) − 4𝜏23𝜏31𝜏21 
 
2.2. Versagensarten nach Cuntze 
Das Cuntze Kriterium betrachtet fünf Versagensarten. Wie die Kriterien nach Hashin oder Puck, 
unterscheidet auch Cuntze zunächst zwischen Faserbruch (engl. Fiber failure, FF) und Zwischenfa-
serbruch (engl. Inter fiber failure, IFF).  Diese Moden werden im Weiteren nach dem Spannungs-
zustand differenziert, der Versagen hervorruft. Somit folgen zug- und druckbedingte Versagens-
moden bei Faserbruch und zug-, druck- sowie schubbedingte Versagensmoden bei Zwischenfa-
serbruch. In Abbildung 2-2 sind die fünf Versagensmoden nach Cuntze dargestellt. Diesen Versa-
gensmoden können jeweils die Versagensarten Normalbruch (engl. Normal fracture, NF) und 

























Abbildung 2-2 Versagensmodi für transversal-isotropes, sprödes Material [5] 
 
Jeder Versagensmode ist mathematisch beschrieben durch die Invarianten des transversal-
isotropen Materials, die dem jeweiligen Mode zugrundeliegender Materialfestigkeit sowie den 
internen Reibparametern, die die physikalischen Phänomene im Material erfassen. Die Indizes ⊥ 
und ∣∣ stehen für fasersenkrechte bzw. faserparallele Eigenschaften, während 𝑐 und 𝑡 Druck- bzw. 
Zugbelastung beschreiben. Das Cuntze Kriterium mit den modeweisen Materialanstrengungen 
𝐸𝑓𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒 für einen dreidimensionalen Spannungszustand lautet wie folgt: 
 




𝑡⁄  mit 𝜎𝑒𝑞
∣∣𝜎 = 𝜀 𝐸∣∣
𝑡, 




𝑐⁄  mit 𝜎𝑒𝑞
∣∣𝜏 = 𝜀 𝐸∣∣
𝑐  , 




𝑡⁄  mit 𝜎𝑒𝑞
⊥𝜎 = [(𝜎2 + 𝜎3) + √(𝜎2 − 𝜎3)
2 + 4𝜏23
2 ], 




𝑐⁄  mit 𝜎𝑒𝑞
⊥𝜏 = [𝑏⊥⊥ ⋅ √(𝜎2 − 𝜎3)
2 + 4𝜏23
2 + (𝑏⊥⊥ − 1)(𝜎2 + 𝜎3)], 









































und 𝐼23−5 = 2𝜎2𝜏21
2 + 2𝜎3𝜏31
2 + 4𝜏23𝜏31𝜏21. Die Indizes 𝜎 und 𝜏 kennzeichnen die treibende Grö-
ße in den äquivalenten Spannungen, die zu den Versagenstypen Normal- und Schubbruch gehö-
ren. In den Faserbruchmoden erfolgt die Bestimmung der äquivalenten Spannung mit Hilfe der 
Filamentspannung. Auf diese Weise wird berücksichtigt, dass Faserbrüche oftmals bereits vor 
Erreichen der Auslegungslasten des homogenisierten Materials auftreten. So können Faserbrüche 
auch ohne eine äußere Last in Faserrichtung auftreten, wenn nämlich eine biaxiale Druckbelas-
tung in Kombination mit dem Poisseneffekt vorliegt [2].  
 
Die verschiedenen Versagensmoden lassen sich zu einem globalen Kriterium für Versagen im La-
minat zusammenfassen. Die Interaktion der Materialanstrengungen zur Gesamtanstrengung 𝐸𝑓𝑓 
wird mit dem Interaktionsexponenten 𝑚 beschrieben. Diese Größe sollte experimentell bestimmt 
werden. Mit Hilfe des Interaktionsexponenten ist es möglich, die Schädigung aus jedem aktiven 
Mode in angemessener Höhe zu berücksichtigen. Die globale Materialanstrengung 𝐸𝑓𝑓 ergibt 
sich in der Folge zu: 
 



































Bei der Betrachtung von Faserverbundlaminaten ist oftmals nur der zweidimensionale Lastfall von 
Interesse, da in den meisten Fällen der ebene Spannungszustand vorausgesetzt werden kann. Mit 
dieser Vereinfachung entfallen alle Termine mit Komponenten in Dickenrichtung, so dass sich das 
Cuntze Kriterium für den ebenen Spannungszustand wie folgt verkürzt beschreiben lässt [8]: 
 







,           für 𝜎1 ≥ 0 







,            für 𝜎1 < 0 







, für 𝜎2 ≥ 0 







,  für 𝜎2 < 0 






𝑅(2,1) − 𝜇21 ⋅ 𝜎2
 
Die Interaktion zur Bestimmung der globalen Materialanstrengung (Gesamtmaterialanstrengung) 

























2.3. Bestimmung der Cuntze Parameter 
Für transversal-isotrope Materialien erfordert die Anwendung des Cuntze Versagenskriteriums 
fünf Materialfestigkeiten, die durch statische Versuche zu bestimmen sind. Dabei handelt es sich 
um Zug- sowie Druckfestigkeiten parallel und quer zur Faserrichtung einer UD-Lage, sowie die 
Scherfestigkeit des Laminats. Zur Bestimmung dieser Größen ist ein homogener, möglichst nur 
aus der zu untersuchenden Spannung bestehender Belastungszustand anzustreben [1,7]. 
 
Zur Bestimmung der Zugfestigkeiten kann das Verfahren in der EN ISO 527-5 herangezogen wer-
den. Eigenschaften in Faserrichtung können unter Anwendung der DIN EN 2561 und quer zur 
Faserrichtung anhand DIN EN 2597 bestimmt werden. Da im Rahmen dieser Versuche lediglich 
ein Versagen in gewissem Abstand von der Lasteinleitung sicherzustellen ist und beispielsweise 
seitliches Ausweichen der Probe nicht berücksichtigt werden muss, ist die Durchführung der Fes-
tigkeitsbestimmung relativ einfach [7]. 
Mit der DIN ESO 14126 ist die Bestimmung der Druckeigenschaften parallel sowie senkrecht zur 
Faserrichtung eines UD-Laminats möglich. Alternativ bietet die DIN EN 2850 eine Methode zur 
Ermittlung der faserparallelen Eigenschaften. Bei der Bestimmung der Druckeigenschaften ist be-
sonderes Augenmerk auf die Stabilität des Probekörpers zu legen. Strenggenommen stellt die 
Bestimmung des Druckkennwerts einen Mikrostabilitätskennwert dar, da Versagen auf mikrome-
chanischer Ebene durch ein seitliches Ausweichen der Fasern mit resultierendem Materialversagen 
eintritt. Werden jedoch homogenisierte Lagenfestigkeiten betrachtet, kann der so ermittelte 
Kennwert als Grenze der Festigkeit verwendet werden [7]. 
Für die Bestimmung der Schubfestigkeit wird aufgrund seines einfachen Aufbaus häufig auf den 
±45°-Zugversuch nach DIN EN 6031 oder DIN EN ISO 14129 zurückgegriffen. Weitere Methoden 
zur Bestimmung der Schubfestigkeit sind der nicht genormte10°-off-axis-Zugversuch, der Iospes-
cu-Schubversuch sowie die Abscherversuche  Double-Notch nach ASTM D3846 oder der Rail-
Shear nach ASTM D4255 [7]. 
Zur Bestimmung der Cuntze Parameter 𝜇⊥∣∣ und 𝜇⊥⊥ kann der ARCAN Versuchsaufbau herange-
zogen werden. Ein einachsiger Versuchsaufbau ermöglicht die Bestimmung des Cuntze Reibpa-
rameters 𝜇⊥⊥ aus dem Bruchwinkel im Versuch. Der bi-axiale ARCAN-Aufbau kann dazu genutzt 
werden, Spannungszustände in den Moden IFF2 und IFF3 zu erzeugen, um die Reibparameter 
𝜇⊥∣∣ und 𝜇⊥⊥ aus dem vorliegenden Spannungszustand zu ermitteln [1,7]. 
Der Interaktionsexponent 𝑚 kann durch Versuche in einem Zwei-Mode-Bereich durch Curve-
Fitting abgeschätzt werden. Die Erfahrung zeigt, dass Werte zwischen 2.5 und 3 eine hohe Vor-
hersagegenauigkeit versprechen. Dabei führt ein kleinerer Wert für 𝑚 aufgrund der kleineren 
Versagensspannungen zu konservativen Ergebnissen [1]. 
 
Eine umfassende Betrachtung experimenteller Versuche hinsichtlich ihrer Eignung zur Bestim-

























3.  Implementierung des Cuntze Kriteriums in 2D 
Die Implementierung des Cuntze Kriteriums für den ebenen Spannungszustand (2D) erfolgt in der 
Programmiersprache Python. Für die Darstellung der Bruchkurven und des Bruchkörpers werden 
eine Reihe mathematischer Umformungen benötigt. Die mathematischen Formulierungen, die für 
die Visualisierung der Bruchkurven sowie des Bruchkörpers erforderlich sind, sollen in diesem Ab-
schnitt hergeleitet und erläutert werden. 
3.1. Das Cuntze Kriterium für den ebenen Spannungszustand 
In Abschnitt 2.2 wurden die Grundgleichungen des Cuntze Versagenskriteriums für den ebenen 
Spannungszustand in 2D und für ein Kontinuum in 3D eingeführt. Die GUI ist auf den Fall des 
ebenen Spannungszustandes beschränkt, so dass im Folgenden nur der 2D Fall betrachtet wird. In 
Tabelle 3-1) werden die Parameter, wie sie im Code verwendet werden, aufgelistet und erläutert, 
um eine einheitliche Notation zu gewährleisten. 
 
Tabelle 3-1 Übersicht der erforderlichen Größen für das Cuntze Kriterium 
Symbol Einheit Bedeutung 
𝜎1 𝑁/𝑚𝑚
2  Längsspannung 
𝜎2 𝑁/𝑚𝑚
2  Querspannung 
𝜏21 𝑁/𝑚𝑚
2  Schubspannung 
𝑅(1, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2  Längszugfestigkeit 𝑋𝑇 
𝑅(1, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2  Längsdruckfestigkeit 𝑋𝐶 
𝑅(2, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2  Querzugfestigkeit 𝑌𝑇 
𝑅(2, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2  Querdruckfestigkeit 𝑌𝐶 
𝑅(2,1) 𝑁/𝑚𝑚2  Scherfestigkeit 𝑆 
𝑚 − Interaktionsexponent 
𝜇21 − Reibparameter 
𝐸𝑓𝑓(𝑖) 𝑁/𝑚𝑚2  Materialanstrengung in Mode 𝑖 
𝑖 ∈ [𝐹𝐹1, 𝐹𝐹2, 𝐼𝐹𝐹1, 𝐼𝐹𝐹2, 𝐼𝐹𝐹3] 
𝑅𝐹 − Reservefaktor 
 














































𝑅(2,1) − 𝜇21 ⋅ 𝜎2
             
 




















3.2. Bestimmung der Bruchkurven (2D) 
Im zweidimensionalen Fall können drei Bruchebenen betrachtet werden. Dabei werden jeweils 
zwei Spannungen unter Vernachlässigung der dritten Spannungsgröße gegeneinander in ein Dia-
gramm aufgetragen. Die Bruchkurven zu den drei Bruchebenen 𝜏21 = 𝑓(𝜎1), 𝜏21 = 𝑓(𝜎2) und 
𝜎2 = 𝑓(𝜎1) werden im Folgenden hergeleitet, damit die Formeln später für die Visualisierung der 
Kurven in der GUI herangezogen werden können. 
 
 Bruchkurve 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.2.1.
In der Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) wird die Schubspannung 𝜏21 über der Längsspannung 𝜎1 aufge-
tragen. Um die Abhängigkeit dieser Größen mathematisch formulieren zu können, werden für 
den Zug- und Druckfall zwei Versagensbedingungen aufgestellt: 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎1 < 0 
 
































,      fü r 𝜎1 ≥ 0 
 








,      für 𝜎1 < 0 
 
Da in dieser Bruchebene jedoch lediglich die Abhängigkeit zwischen Schub- und Längsspannung 
betrachtet werden soll, wird die Komponente der Querspannung vernachlässigt (𝜎2 = 0). Die ma-
thematische Beschreibung für die Bruchkurve in der Ebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) vereinfacht sich somit zu: 
 








,      für 𝜎1 ≥ 0 
 








,      für 𝜎1 < 0 
 
Dabei sind die Gleichungen für das Intervall [𝑅(1, 𝑐), 𝑅(1, 𝑡)] gültig. In Abbildung 3-1 ist die 
Bruchkurve für das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) dargestellt. 
 
 



























Tabelle 3-2 Materialdaten für T700/M21 [4] 
Symbol Einheit Wert 
𝑅(1, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2 2232,3 
𝑅(1, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2 -1327 
𝑅(2, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2 71 
𝑅(2, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2 -201,6 
𝑅(2,1) 𝑁/𝑚𝑚2 155,2 
𝑚 - 3,1 
𝜇21 - 0,125 
 
 Bruchkurve 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟐) 3.2.2.
Für die Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎2) werden die Versagensmoden IFF1, IFF2 und IFF3 für die Formulie-
rung der Bruchkurve verwendet. Dabei lautet die Versagensbedingung für diese Ebene: 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎2 ≥ 0 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎2 < 0 
 
Durch Einsetzen und Auflösen nach der Schubspannung erhält man die mathematischen Formu-
lierungen für die Bruchkurve in der Ebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎2). Die Gleichungen unterscheiden auch hier 
zwischen Zug- und Druckbelastung in Querrichtung und sind für das Intervall [𝑅(2, 𝑐), 𝑅(2, 𝑡)] 
gültig. 
 








,    für 𝜎2 ≥ 0 
 








,    für 𝜎2 < 0 
 
In Abbildung 3-2 ist die Bruchkurve für das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene 
























Abbildung 3-2 Bruchkurve für T700/M21 in der Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) 
 
 Bruchkurve 𝝈𝟐 = 𝒇(𝛔𝟏) 3.2.3.
Die Bestimmung der Bruchkurve für die Bruchebene 𝜎2 = 𝑓(𝜎1) erfolgt mit den Versagensmoden 
FF1, FF2, IFF1 und IFF2. Aufgrund der Fallunterscheidung zwischen Zug- und Druckspannungen in 
Längs- sowie in Querrichtung, beschreiben insgesamt vier Versagensbedingungen die Bruchkurve: 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) = 1,     für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 < 0 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) = 1,     für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 < 0 
 
Die mathematische Formulierung der Bruchkurve ist für das Intervall [𝑅(1, 𝑐), 𝑅(1, 𝑡)] gültig und 
ergibt sich durch Einsetzen und Auflösen der vier Versagensbedingungen: 
 








,    für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 








































,    für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 








,    für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 < 0 
 
In Abbildung 3-3 ist die Bruchkurve für das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene 
𝜎2 = 𝑓(𝜎1) dargestellt. 
 
 
Abbildung 3-3 Bruchkurve für T700/M21 in der Bruchebene 𝜎2 = 𝑓(𝜎1) 
 
3.3. Bestimmung des Bruchkörpers (2D) 
Der Bruchkörper zum Cuntze Kriterium für den ebenen Spannungszustand entsteht durch die 
Interaktion aller Spannungsgrößen. Der zweidimensionale Spannungszustand kann dabei durch 
ein dreidimensionales Diagramm visualisiert werden. Die Bruchebenen aus Abschnitt 3.2 finden 
sich im dreidimensionalen Bruchkörper wieder. Die Ebene, die durch die Achsen 𝜏21 und 𝜎1 auf-
gespannt wird, ergibt unter der Randbedingung 𝜎2 = 0 die Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) aus dem 
vorangegangenen Abschnitt. Dasselbe gilt für die Ebenen 𝜏21 − 𝜎2 und 𝜎2 − 𝜎1, die mit den 

























Um die Interaktion der Spannungen korrekt einfangen zu können, erfolgt die Bestimmung der 
Punkte auf der Oberfläche des Bruchkörpers in zwei Stufen. Der Bruchkörper wird auf der Ebene 
𝜎1 − 𝜎2 aufgespannt und ist daher im Intervall 𝜎1 = [𝑅(1, 𝑐), 𝑅(1, 𝑡)] und 𝜎2 = [𝑅(2, 𝑐), 𝑅(2, 𝑡)] 
gültig. Die mathematische Beschreibung des Bruchkörpers erfolgt mit dem folgenden funktiona-
len Zusammenhang: 
 
𝜏21 = 𝑓(𝜎1, 𝜎2(𝜎1), 𝜏21(𝜎1)) 
 
Bei der Beschreibung des Bruchkörpers wird zwischen Zug- und Druckbelastung in Längs- und 
Querrichtung unterschieden. Des Weiteren wird die Interaktion der Versagensmoden und die 
daraus resultierende Festigkeitsreduzierung mit  Hilfe der Variablen 𝜏21,𝑣𝑎𝑟 und 𝜎2,𝑣𝑎𝑟 berücksich-
tigt. Dabei resultiert 𝜏21,𝑣𝑎𝑟 durch die Bedingung 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0, bzw. 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) = 1,     für 𝜎1 < 0 
 
und beschreibt die Reduzierung der Scherfestigkeit 𝑅(2,1). Somit ist der Einfluss der Versagens-
moden FF1 und FF2 auf IFF3 erfasst. Der Einfluss der Längsspannung 𝜎1 auf die Querfestigkeit 
und somit der Einfluss der Moden FF1 und FF2 auf IFF1 und IFF2 werden mit Hilfe der Variable 
𝜎2,𝑣𝑎𝑟 berücksichtigt. Es ergeben sich vier Bedingungen 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 ≥ 0, 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) = 1,     für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 ≥ 0, 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) = 1,     für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 < 0, 
 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) + 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) = 1,     für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 < 0, 
 
die genutzt werden, um den Einfluss auf die Querzug- bzw. Querdruckfestigkeit zu ermitteln. Die 
so abhängig vom Lastfall ermittelten Hilfsgrößen 𝜏21,𝑣𝑎𝑟 und 𝜎2,𝑣𝑎𝑟 ersetzen die Festigkeiten 
𝑅(2,1) und 𝑅(2, 𝑐) bzw. 𝑅(2, 𝑡). Der dreidimensionale Bruchkörper für das Cuntze Kriterium im 
ebenen Spannungszustand setzt sich aus den folgenden vier Elementen der Schubspannung zu-
sammen. Dabei werden im ersten Schritt die Hilfsgrößen 𝜏21,𝑣𝑎𝑟 und 𝜎2,𝑣𝑎𝑟 bestimmt und diese in 
einem zweiten Schritt in die Gleichung zur Bestimmung der Schubspannung eingesetzt. 
 
Für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 ≥ 0 gilt für die Bruchkurve 





















































Für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 < 0 gilt für die Bruchkurve 































Für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 ≥ 0 gilt für die Bruchkurve 






























Für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 < 0 gilt für die Bruchkurve 



















































Die Darstellung des Bruchkörpers für das Material T700/M21 erfolgt in Abbildung 3-4. 
 
 
Abbildung 3-4 Bruchkörper für das Material T700/M21 
 
3.4. Visualisierung des Belastungsvektors in den Bruchebenen 
Eine der Anforderungen an die grafische Benutzeroberfläche ist die Möglichkeit zur Visualisierung 
eines Belastungsvektors bei der Überprüfung nutzerdefinierter Lastfälle in den Bruchebenen 
𝜏21 = 𝑓(𝜎1),   𝜏21 = 𝑓(𝜎2) und 𝜎2 = 𝑓(𝜎1). Die Nutzereingabe (𝜎1, 𝜎2, 𝜏21) wird dabei durch einen 
Vektor in der Darstellung der entsprechenden Bruchebene dargestellt. Weiterhin erfolgt eine Pro-
jektion des Vektors auf die Bruchkurve, wie in Abbildung 3-5 zu sehen ist. Der auf diese Weise 
ermittelte Punkt auf der Bruchkurve kann in der Folge für die Bestimmung der Materialanstren-
























Abbildung 3-5 Darstellung des Belastungsvektors (𝜎1
𝐵𝑉 , 𝜏21
𝐵𝑉) sowie der Projektion auf die Bruchkurve in der 
Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) am Beispiel des Materials T700/M21 
 
 Projektion auf die Bruchkurve  𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟏)  3.4.1.
Die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve erfordert die Kenntnis des Schnittpunkts 
der Verlängerung des Belastungsvektors mit der Bruchkurve. Dieser Schnittpunkt wird für die 
Bruchkurve 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) analytisch bestimmt. Dazu wird die Steigung des Belastungsvektors in 
Abbildung 3-5 herangezogen, um eine Gerade in der Form 𝑚𝑥 + 𝑏 für 𝜎1 ≥ 0 (bzw. −𝑚𝑥 + 𝑏 für 
𝜎1 < 0) durch den Belastungsvektor zu legen, wobei die Konstante 𝑏 stets den Wert 0 hat. Die 
Steigung 𝑚 lässt sich für diesen Fall stets mit den Größen des Belastungsvektors bestimmen: 
𝑚 = 𝜏21
𝐵𝑉 𝜎1
𝐵𝑉⁄ . Gleichzeitig wird die Bruchkurve durch  
 








,      für 𝜎1 ≥ 0 
bzw. 








,      für 𝜎1 < 0 
 
beschrieben. Durch Gleichsetzen der Geradengleichung mit der Beschreibung der Bruchkurve und 
Auflösen nach der 𝜎1-Komponente kann der Schnittpunkt auf der Bruchkurve 𝜎1,𝐵𝐾 analytisch 







































,     für 𝜎1


















,     für 𝜎1
𝐵𝑉 < 0 
 
Mit der 𝜎1-Komponente des Schnittpunkts 𝜎1,𝐵𝐾 lässt sich die 𝜏21-Komponente des Schnittpunkts 
wie folgt berechnen: 








,     für 𝜎1,𝐵𝐾 ≥ 0 
 








,     für 𝜎1,𝐵𝐾 < 0 
 
Somit ergibt sich der Schnittpunkt auf der Bruchkurve - und damit der Endpunkt der Projektion - 
zu (𝜎1,𝐵𝐾 , 𝜏21,𝐵𝐾). Der Anfangspunkt der Projektion ist durch den Endpunkt des Belastungsvektors 
vorgegeben. 
 
 Projektion auf die Bruchkurve  𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟐) 3.4.2.
Die Berechnung des projizierten Punkts auf der Bruchkurve für die Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎2) er-
folgt geometrisch, da für diese Ebene keine eindeutige analytische Lösung vorliegt. Die Bruchkur-
ve 𝜏21 = 𝑓(𝜎2), beschrieben durch 
 








,    für 𝜎2 ≥ 0 
bzw. 








,    für 𝜎2 < 0, 
 
wird im Intervall [𝑅(2, 𝑐), 𝑅(2, 𝑡)] mit der Schrittweite 0,0001 bestimmt. Gleichzeitig wird eine 
Gerade in der Form 𝑚𝑥 + 𝑏 für 𝜎2 ≥ 0 (bzw. – 𝑚𝑥 + 𝑏 für 𝜎2 < 0) und 𝑏 = 0  mit einer Schrittwei-
te von 0,0001 durch den Ursprung des Koordinatensystems gelegt. Die Steigung 𝑚 lässt sich wie 
in Abschnitt mit Hilfe des Belastungsvektors bestimmen: 𝑚 = 𝜏21
𝐵𝑉 𝜎2
𝐵𝑉⁄ . Als Schnittpunkt 
(𝜎1,𝐵𝐾 , 𝜏21,𝐵𝐾) wird der Punkt im betrachteten Intervall festgelegt, an dem der Abstand zwischen 
























Diese Art der Bestimmung des projizierten Punktes auf der Bruchkurve ist stets mit einem Fehler 
behaftet, der insbesondere in Kurvenabschnitten mit großer Steigung unter Umständen nicht 
vernachlässigbar ist. Die gewählte Schrittweite von 0,0001 soll auch bei großen Steigungen eine 
möglichst geringe Ungenauigkeit sicherstellen. Bei Bedarf kann die Schrittweite weiter reduziert 
werden, um die Genauigkeit zu erhöhen. 
 
 Projektion auf die Bruchkurve  𝝈𝟐 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.4.3.
Die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve 𝜎2 = 𝑓(𝜎1) erfolgt auf dieselbe Weise, 
wie in Abschnitt 3.4.1 bereits erläutert. Da in der vorliegenden Bruchebene sowohl die Kompo-
nente der Abszisse 𝜎1 als auch die Komponente der Ordinate 𝜎2 positive und negative Werten 
annehmen können, liegen insgesamt vier Formeln zur Bestimmung der 𝜎1-Komponente des 


















,                   für 𝜎1
𝐵𝑉 ≥ 0 und 𝜎2


















,      für 𝜎1
𝐵𝑉 ≥ 0 und 𝜎2


















,      für 𝜎1
𝐵𝑉 < 0 und 𝜎2


















,          für 𝜎1
𝐵𝑉 < 0 und 𝜎2
𝐵𝑉 < 0 
 
Die 𝜎2-Komponente des Schnittpunkts auf der Bruchkurve erhält man durch Einsetzen von 𝜎1,𝐵𝐾 












,    für 𝜎1
𝐵𝑉 ≥ 0 und 𝜎2
𝐵𝑉 ≥ 0 
 








,    für 𝜎1
𝐵𝑉 ≥ 0 und 𝜎2
































,    für 𝜎1
𝐵𝑉 < 0 und 𝜎2
𝐵𝑉 ≥ 0 
 








,    für 𝜎1
𝐵𝑉 < 0 und 𝜎2
𝐵𝑉 < 0 
 
3.5. Bestimmung der Materialanstrengungen und Reservefaktoren 
An dieser Stelle werden die Reservefaktoren sowie die Faktoren zur Beschreibung der Materialan-
strengung für die verschiedenen Bruchebenen eingeführt.  
 
 Reservefaktor in der Bruchebene 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.5.1.











Dabei beschreiben 𝜎1 und 𝜏21 den durch den Nutzer eingegebenen Lastfall, während 𝜎1,𝐵𝐾 und 
𝜏21,𝐵𝐾 die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve darstellen. Anschaulich lässt sich 
der Reservefaktor als Quotient aus der Länge der Projektion (0,0)(𝜎1,𝐵𝐾 , 𝜏21,𝐵𝐾)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  und des Belas-
tungsvektors (0,0)(𝜎1, 𝜏21)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ beschreiben. 
  
 Anstrengung in der Bruchebene 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.5.2.
Die Anstrengung 𝐴𝐹 in der Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎1) setzt sich aus den Anstrengungen 𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1), 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) sowie 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) zusammen: 
 












,   für 𝜎1 ≥ 0 
 












,   für 𝜎1 < 0 
 
 Reservefaktor in der Bruchebene 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟐) 3.5.3.

































 Anstrengung in der Bruchebene 𝝉𝟐𝟏 = 𝒇(𝝈𝟐) 3.5.4.
Die Anstrengung 𝐴𝐹 in der Bruchebene 𝜏21 = 𝑓(𝜎2) setzt sich aus den Anstrengungen 
𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1), 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2) sowie 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹3) zusammen: 
 












,   für 𝜎2 ≥ 0 
 












,   für 𝜎2 < 0 
 
 Reservefaktor in der Bruchebene 𝝈𝟐 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.5.5.











 Anstrengung in der Bruchebene 𝝈𝟐 = 𝒇(𝝈𝟏) 3.5.6.
Die Anstrengung 𝐴𝐹 in der Bruchebene 𝜎2 = 𝑓(𝜎1) setzt sich aus den Anstrengungen 𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹1), 
𝐸𝑓𝑓(𝐹𝐹2) sowie 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹1) und 𝐸𝑓𝑓(𝐼𝐹𝐹2)  
 












,   für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 












,   für 𝜎1 ≥ 0 und 𝜎2 < 0 
 












,   für 𝜎1 < 0 und 𝜎2 ≥ 0 
 




































4. Grafische Benutzeroberfläche 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Cuntze Kriterium vorgestellt und erläutert. Wei-
terhin wurden das Vorgehen zur Darstellung von Bruchkurven und des Bruchkörpers sowie die 
Bestimmung modeweiser und globaler Materialanstrengungen sowie Reservefaktoren dargestellt. 
Die grafische Benutzeroberfläche (engl. Graphical User Interface, GUI), dessen Aufbau in diesem 
Abschnitt erklärt wird, basiert auf den Herleitungen der vorangegangenen Abschnitte. 
 
 
Die Entwicklung der GUI erfolgt in der pythonbasierten Grafikbibliothek Tkinter. Tkinter ist dabei 
strenggenommen lediglich ein Interface, das Befehle aus Python heraus an Tcl/Tk sendet und 
Antworten empfängt. In Tkinter wird im Gegensatz zu anderen Grafikbibliotheken kein vorberei-
tetes GUI-Layout eingebunden. Der Aufbau eines Fensters wird durch Einfügen einzelner Elemen-
te, den sog. Widgets, mit Hilfe von Python-Befehlen beschrieben. Dazu wird zunächst die Biblio-
thek Tkinter (in Python 3 heißt sie tkinter) eingebunden. In einem weiteren Schritt wird ein Haupt-
fenster erzeugt, das sog. Root Window, in das alle weiteren Widgets integriert werden. Mit Hilfe 
eines Packers wird jedes Widget in das Root Window gesetzt. Ein so erstelltes Programm läuft 
nicht mehr streng nach dem Programmtext, sondern ist durch die Benutzereingabe gesteuert. In 
der Folge tritt anstelle eines linearen Programmflusses der Wechsel zwischen unterschiedlichen 
Zuständen des Programms innerhalb der Hauptschleife. Die unterschiedlichen Zustände werden 
dabei durch die Interaktion des Nutzers über die Widgets definiert [6]. 
 
In Abbildung 4-1 ist die GUI für das Cuntze Kriterium im ebenen Spannungszustand (2D) darge-
stellt. Die Kopfzeile enthält den Titel, das DLR-Logo sowie die Information über die Version der 
vorliegenden GUI. Unterhalb der Kopfzeile sind drei Blöcke zu sehen: ‚Dateneingabe‘, ‚Anstren-
gungen‘ und ‚Versagensmodi nach Cuntze‘. Wie die Namen vermuten lassen, erfolgt im ersten 
Block die Eingabe der Materialdaten. Im zweiten Block können Materialanstrengungen nach 
Cuntze bestimmt werden, während der dritte Block eine Übersicht der Versagensmodi nach 
Cuntze bereitstellt, um dem Nutzer die Interpretation der Informationen zu erleichtern. Zwischen 
dem Block ‚Versagensmodi nach Cuntze‘ und der Kopfzeile ist ein Hilfe-Button zu sehen. Durch 
Anklicken des Buttons öffnet sich ein PDF-Dokument mit einer Dokumentation zur GUI. Die Do-
kumentation ist eine kompakte Sammlung der der GUI zugrundeliegenden Formeln und enthält 
eine Anleitung zur Bedienung der einzelnen Funktionalitäten der GUI. Die untere Hälfte der GUI 
ist der ‚Diagramme‘-Bereich und in 4 Tabs unterteilt. Während die ersten drei Tabs die Bruchkur-
ven in den Bruchebenen des 2D Spannungszustands enthalten, ist im vierten Tab der dreidimen-
sionale Bruchkörper visualisiert. In den folgenden Anschnitten werden die Funktionalitäten des 
























Abbildung 4-1 Grafische Benutzeroberfläche für das Cuntze Kriterium in 2D 
4.1. Materialdateneingabe 
Die Eingabe der Materialdaten, die für die Visualisierungen und Bestimmung der Anstrengungen 
sowie Reservefaktoren erforderlich sind, kann auf zwei Arten erfolgen. Wie in Abbildung 4-2 zu 
sehen, ist es möglich, eine manuelle Dateneingabe auszuwählen. Dabei kann der Nutzer in den 
Eingabeboxen im rot markierten Bereich Festigkeiten und Cuntze-Parameter beliebig definieren. 
Eine gültige Eingabe sind ganze Zahlen oder Dezimalzahlen, deren Dezimalstellen durch einen 
Punkt statt eines Komma getrennt werden. Alternativ zur manuellen Dateneingabe können Mate-
rialdaten ausgewählt werden, die im Tool hinterlegt sind. Es handelt sich dabei um Daten aus der 

























Tabelle 4-1 Materialdaten für M21/T700, BSL914C/T300 und 8551-7/IM7 aus [4] 
Symbol Einheit M21/T700 BSL914C/T300 8551-7/IM7 
𝑅(1, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2  2232.3 1500 2760 
𝑅(1, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2  -1327 -900 -1620 
𝑅(2, 𝑡) 𝑁/𝑚𝑚2  71 27 75 
𝑅(2, 𝑐) 𝑁/𝑚𝑚2  -201.6 -200 -180.5 
𝑅(2,1) 𝑁/𝑚𝑚2  155.2 80 79.71 
𝑚 - 3.1 3.0 0.125 



























4.2. Berechnung der Materialanstrengungen 
Die Bestimmung der Materialanstrengungen erfolgt wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Dazu ist ein 
Belastungszustand (𝜎1, 𝜎2, 𝜏21) zu definieren, der zur Berechnung der Materialanstrengungen her-
angezogen wird. Durch Betätigen des Buttons ‚Anstrengung berechnen‘ werden die Anstrengun-
gen für das unter ‚Dateneingabe‘ definierte Material ermittelt. Dabei erfolgt die Ausgabe der An-
strengungen in den einzelnen Versagensmoden (FF1, FF2, IFF1, IFF2 und IFF3) sowie global als 
Gesamtmaterialantrengung. Die Versagensarten sind in der Abbildung unter ‚Versagensmodi 
nach Cuntze‘ dargestellt, so dass eine Interpretation der Anstrengungen für dem Cuntze Kriteri-
um untervertrauten Nutzern erleichtert wird.  
 























4.3. Darstellung der Bruchkurven 
In Abbildung 4-4 ist die Visualisierung der Bruchkurven in der GUI gezeigt. Für das unter ‚Daten-
eingabe‘ definierte Material werden die Bruchkurven in den Ebenen 𝜏21 − 𝜎1, 𝜏21 − 𝜎2 sowie 
𝜎2 − 𝜎1 jeweils in den ersten drei Tabs unter ‚Diagramme‘ dargestellt. Zur erstmaligen Bestim-
mung der Bruchkurven ist der Button ‚Tool Aktualisieren‘ zu betätigen. Bei jeder Veränderung der 
Werte in der Dateneingabe ist ein wiederholtes Betätigen des ‚Tool Aktualisieren‘ Buttons erfor-
derlich, um die Darstellung der Bruchkurven an die neuen Materialdaten anzupassen. Die Be-
stimmung der Bruchkurven erfolgt anhand des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehens. 
 
Abbildung 4-4 Grafische Benutzeroberfläche – Bruchkurven 
Die Visualisierung der Bruchkurven aus Abbildung 4-4 kann um die Darstellung experimenteller 























den. Für die Darstellung von Datenpunkten im Diagramm der Bruchkurven ist in jedem Tab ein 
Eingabebereich unter ‚Versuchsdaten‘ vorhanden. In diese Eingabeboxen können die Werte für 
die Größen der Abszisse und Ordinate eingetragen werden. In Abbildung 4-5 ist zu sehen, dass 
insgesamt 15 Datenpunkte eingetragen werden können. Für die Bruchebene 𝜏21 − 𝜎1 setzen sich 
die Punkte aus 𝜎1- und 𝜏21-Komponenten zusammen. Die so eingegebenen Datenpunkte werden 
im Diagramm der Bruchkurve rot angezeigt. 
 
Abbildung 4-5 Grafische Benutzeroberfläche – Erweiterung der Bruchkurven 
Eine weitere Funktionalität stellt die Möglichkeit zur Überprüfung von Belastungen in der jeweili-
gen Bruchebene dar. Unter ‚Überprüfung‘ wird dabei ein Belastungszustand in der entsprechen-
den Bruchebene definiert. Die Belastung wird im Diagramm der Bruchkurve als Vektor dargestellt. 























Vektors auf die Bruchkurve als grüne Punktlinie angezeigt. Für die Belastung in der Ebene werden 
zudem die Anstrengung sowie der Reservefaktor berechnet und unterhalb des Eingabebereichs 
sichtbar gemacht. Die Bestimmung dieser Größen erfolgt nach den Ausführungen aus Ab-
schnitt 3.5. 
 
4.4. Darstellung des Bruchkörpers 
Während die ersten drei Tabs unter ‚Diagramme‘ die Bruchkurven des Cuntze Kriteriums zeigen, 
erfolgt im vierten Tab (Abbildung 4-6) die Darstellung des dreidimensionalen Bruchkörpers, der 
die Interaktion aller Spannungsgrößen im ebenen Spanungszustand beschreibt. In Abschnitt 3.3 
ist das Vorgehen zur Visualisierung des Bruchkörpers beschrieben. 
 























Durch Betätigen des Buttons ‚Tool Aktualisieren‘ werden die unter ‚Dateneingabe‘ definierten 
Materialparameter zur Berechnung des Bruchkörpers herangezogen. Nach jeder Veränderung 
unter ‚Dateneingabe‘ ist der Button ‚Tool Aktualisieren‘ zu betätigen, damit die Darstellung des 

























In diesem Bericht werden der Aufbau und die Funktionalitäten einer grafischen Benutzeroberflä-
che (engl. Graphical User Interface, GUI) für das Cuntze Kriterium im ebenen Spannungszustand 
beschrieben. Die GUI ist in der Lage Materialanstrengungen für einen benutzerdefinierten 2D-
Lastfall zu berechnen, sowie Bruchkurven und den Bruchkörper im ebenen Spannungszustand 
darzustellen. Dabei können Materialparameter aus einer Datenbank ausgewählt oder manuell 
eingegeben werden. Weiterhin können Datenpunkte aus experimentellen Versuchen in den Dia-
grammen der Bruchkurven angezeigt, sowie Belastungen in den einzelnen Bruchebenen isoliert 
betrachtet werden. 
 
Das aktuelle Tool ermöglicht dem Nutzer eine interaktive Interaktion mit dem Cuntze Kriterium 
für den ebenen Spannungszustand. Mit Hilfe der GUI können dabei grundlegende Charakteristika 
des Versagenskriteriums visualisiert werden, um komplexe Zusammenhänge zu betrachten. Durch 
Variation der Parameter des Cuntze Kriteriums kann zudem der Einfluss bestimmter Parameter 
sichtbar gemacht werden, was wiederum ein besseres Verständnis des Versagenskriteriums er-
möglicht. Somit ist die GUI insbesondere für Nutzer geeignet, die das Cuntze Kriterium erstmalig 
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